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本章では， 裏当て金付溶接継手の引張り

および曲げ疲労強度におよぼす余盛り形状

と裏当て金形状の影響に ついて提案した理

論に基づいて考察する。 さらに同様の立場

から疲労強度の鋼種の相違に ついて述べる。
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6 - 1 緒 日

裏当て金付溶接継手は突合せ溶接継手の一つで， 裏側から溶接で

きない場合に用いられる。 このような継手形式は， 溶接構造におい

てい ろい ろな分野で利用されている。 例えば消防法では， 石丸1j �げ糟

の溶接に この裏当て金付溶接継手を使用する ことを義務づけてい る。

裏当て金付溶接継手は安定した溶接が得られる反面， 母材と裏当

て金の接合部のすき間(ルー ト止端部) は鋭い切欠きと見なせ， 疲

労き裂の発生起点となり， 継手の疲労強度が大幅に低下すると言わ

れている ( 1) (2)。 しかし， この継手形式で曲げ疲労試験を行うと，

条件によ っ てはルー ト止端部が破断起点の危険箇所とはならず， 裏

当て金が無い突合せ溶接継手と同じように余盛り止端部が危険箇所

となり， これまで言われていた疲労挙動とは異なる現象がある。 こ

のように， この継手形式は利用が多い割に その疲労特性が十分に女け

られてい ないのが現状である。

こ こでは， 提案した溶接継手の理論に基づいて， 裏当て金付j容段

継手の引張りおよび曲げ疲労強度lこおよぼす裏当て金および余盛り

形状の影響に関して， 主に次の三点について検討する。

1 . 裂当て金付溶接継手の引張りおよび曲げ疲労強度におよぼす裏

当て金形状〈切欠き， ルー ト間隔および裏当て金厚さ) の影響

2. 妥当て金付溶接継手の曲げ疲労強度の鋼種による相違

3. 裏当て金付溶接継手の引張りおよび曲げ、疲労強度におよぼす余

盛り形状の影響
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6 - 2 模擬裂当て金付き溶接継手の試験片と引張りおよび

ilJJげ疲労強度
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模擬裏当て金付溶接継手の疲労強度を求めるための試験片は， す

でに図3-3で説明[図3-3-2 (皿) から( VlI ) まで]したが， 改めて

図6-1に示す。

ル ー ト止端部の切欠き半径が異なる板厚6 m mの裏当て金付溶筏継

手の片振り引張りにおけるS - N曲線を図6・2( a )に， 平面[luげに お

けるS - N曲線を図6-2(b)に示す。

ルー ト間隔が異なる'板厚6 m mの裏当て金付溶接継手の片振り引張り

におけるS - N曲線を図6-3(a)に， 平面曲げにおけるS - N IUI線を

図6-3(b)に示す。

ル ー ト間隔が異なる板厚16 m mの裏当て金付溶接継手の平面ullげに

おけるS - N曲線を図6- 4に示す。

裏当て金厚さが異なる裏当て金付溶接継手の片振り引張りに おけ

るS - N曲線を図6-5 (a)に， 平面曲げに おけるS - N曲線を図6-5 ( 

b )に示す。

図 6 -6 ，こ裏当て金付溶接継手の両振り平面曲げおよび片仮り引張

り疲労限度の応力を107回繰返したSS 400 模擬溶接試験片のルー ト

止端部lこ観察された停留き裂の例を示す。

表 6-1(a)， (b)'こ ルー ト止端部の切欠き半径， ル ー ト間隔および表

当て金厚さが異なりSS 400で製作した板厚6 -m mの裏当て金付溶接継

手の主要寸法と片振り引張りおよび曲げにおける実験結果を 示 す。

表 6-1に示すσ w c • 1 は第3章の式( 1 ) および( n ) より求めた

ものである。 式( 1 ) におけるσ m a x， 式( II ) における σ 。 の他は

図3- 9と3 -1 0 における α σ w X の関係より求まる。 片振り引張りの
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σ m  ø xの値は， 図3 - 1 1よりρ = O. 5 m mで260 MPa， ρ =0.2 mmで297 MPa， 

σ 。の値は308 MPaである。 平面曲げにおける σ 。 は， 図3 - 9より272

MPaである。

表 6 -2にル ー ト止端部の切欠き半径およびル ー ト間隔が異なり，

S S 4 0 0とSM 570で製作した板厚16 mmの模擬裏当て金付溶接継 手 の 主

要寸法と平面曲げにおける実験結果を示す。 表 6 -2に示す σ w c a 1 は

式( n ) より求めた。 σ 。 の値は， SS 4 00では， 図3 - 9 における

α σ w  X の関係より σ 。 = 272 Mpa である。 SM 570では図3 - 9より，

σ m  a xはρ =0.5 mmで384 MPa， σ 。は390 MPaである。
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表 6-1 ( a) 片振り引張りにおける裏当て金付溶接継手

の主要す法と実験結果

t d ρ r α σ ， σ 曹 E ・ 1 σ ./ σ w c ・ 1

mm mm mm mm MPa MPa 

。 (x) 。 1 . 0 0 1 5 7 

o . 5 0 2. 2 6 123 115 1. 0 7 

6. 0 o. 2 0 6. 0 2. 9 5 11 3 10 1 1. 1 2 

o . 0 5 4. 9 0 9 3 9 5 o . 9 8 

4:. 0 2 . 8 4: 118 10 5 1. 12 

6. 0 6. 0 o. 2 0 6. 0 2. 9 5 113 101 1 . 1 2 

8. 0 3 . 0 4: 103 9 8 1 . 0 5 

2. 0 2. 8 9 11 3 1 0 3 1 . 1 0 

4. 0 o . 2 0 6 . 0 2. 9 2 118 1 0 2 1 . 1 6 

6. 0 2. 9 5 11 3 101 1 . 0 4: 

thickness of plate d : thickness of backing strip 

ρ : radius of notch at the toe of root 

r : root openìng 

α : stress concentration factor 

σ .: experimental fatigue limit 

σ 曹 c ・ 1 : calculated fatigue limit based on equations (1) or 

、‘，fH
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表6-1 ( b ) 平而1111げにおける裂当て金付浴桜継手

の主要寸法と実験結果 ( n = - 1 ) 

t d p r αIf�后
o W o W C 8 I O w / O W C 81 

mm mm mm mm MPa MPa 

8 . 0 。 。。 。 1 . 0 0 2 10 

O. 50 1 27 1. 08 

6. 0 o . 25 6 . 0 2. 32 118 11 7 1 . 0 1 

o . 05 118 1 . 0 1 

4. 0 2. 1 6 118 1 2 G O. 94 

G . 0 6 . 0 o . 2 5 6. 0 2. 32 118 117 1 . 0 1 

B. 0 2. 40 98 113 O. 87 

SS400 
2 . 0 2 . 2 9 137 120 1 . 1 4 

4. 0 o . 2 5 G. 0 2. 30 118 118 1 . 00 

6 . 0 2 . 32 118 117 1 . 0 1 

t thickness of plate d : thickness of backing strip 

ρ :  radius of notch at the toe of root 

r : root opening 

α10_ 0 : stress concentration factor f -::: 九

a w : experimental fatigue limit 

a W C 8 I calculated fatigue limit based on equations (1 ) or 

行μ
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表 6 - 2 平面 曲 げにおけ る裏当て金付溶接継 手

の主要寸法と実験結果 ( R=-l) 

d ρ r αIp=吊 σ ， a ... c ・ 1 σ ... / σ w c ・ 1

mm mm mm mm MPa MPa 

。 (x) 。 1 . 0 0 210 

O. 5 110 

6 . 0 O. 3 0 6. 0 2 . 4 4 110 111 O. 9 9 

o . 0 5 110 
16. 0 

4. 0 2. 2 1 120 12 3 O. 9 8 

SS400 6 . 0 O. 3 0 6. 0 2 . 44 110 111 O. 9 9 

8. 0 2. 6 2 100 104 O. 9 6 

。 (x) 。 1 . 0 0 2 9 0 

1 6. 0 O. 5 0 150 149 1. 0 1 

6. 0 O. 3 0 6. 0 2.78 140 1. 0 0 
S M 5 7 0 140 

o . 0 5 140 1. 00 

thickness of plate d : thickness of backing strip 

ρ : radius of notch at the toe of root 

r : root openíng 

α 1 0_ρ : stress concentration factor 
， -， 0 

σ ...，: experimental fatigue limit 

σ ...， c ・ 1 : calculated fatigue limit based on equations (1) or 

、‘，FHU
 
，，E、
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板厚6 rnrnの裏当て金付溶接継手において， ルー ト止端部の切欠き

半径ρが0.5 ，0.2(曲げではO.25)から0.05 rnrnと小さくなると(図

6 -2) ， 応力集中係数α は引張りでは2.26， 2.95から4. 90 ， 曲げでは

2.42 ， 3.22から5.52とそれぞれ大きくなる。 疲労限度は片振り引張

りではρ =0.5 rnrnで123 MPa ， ρ =  O. 2で11 3 ，  ρ =  O. 0 5で93 とρが小さ

くなるほど幾分低下し， 曲げではρ =0.5 rnrnで12 7 MPa ， P = O. 2と

0.05で120 MPaと同じ値で， pの変化にかかわらずそれほど低下して

いなし1。 板厚16 rnrnの裏当て金付溶接継手ではpの変化にかかわらず

疲労限度は110 MPaと一定の値となっている(図6- 7 )これは 図6-6 

で分かるように， 裏当て金付溶接継手の片振り引張りおよび曲げに

おいてルー ト止端部の切欠き半径pが小さければ， その疲労限度が

停留き裂の伝ぱ限界条件σ w 2で決まることと関係している。 すなわ

ち， 曲げでは， 停留き裂の存在限界である分岐点での切欠き半径p。

の値は， SS 400の両振り曲げでほぼ0.6 rnrn ， 片振り引張りでは平均

応力の影響を受けて小さくなりほぼ0.15 rnrnである。 このため， 曲げ

ではルー ト止端部の切欠きのすき聞はρの変化にかかわらずρ く ρ。

であり， 疲労限度は式( n )より評価でき， 応力集中係数α |
f=fo 

に支配されるので， ほぼ同じ値にある。 引張りではp = O. 5 とO.2 

mrnではp > Po = 0.15 mrnであるので疲労限度は式( 1 )で評価で

き， 応力集中係数α に支配される。 このため， 疲労限度はα の値が

大きくなるほど低下する。 ρ =0.05 mrn ではρ く ρ。 であるので，

疲労限度はα | に支配され， P -0.2 rnmの継手に比べ幾分低下
P=tも

してすることになる。

ル ー ト間隔が狭くなる[図6-3 (a)， (b) ]と継手の疲労限度σ wは，

片振り引張りで113 MPaから118 MPa ， 曲げでは98 M P aから118 MPa 
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と両方において大きくな っ ている。 これは， ルー ト止端部の切欠き

半径pが片振り引張りではρ 0.2 mm> ρ 。 であるため， 疲労限度

σ wが応力集中係数 α に， 曲げではP -0.25 mm< p。 であるため，

w が α Ip=:-fo に支配され， それらの値がルー ト間隔が狭くなるほ

ど小さくなる ことと対応している。 このような傾向は板厚16 mmの裏

当て金付溶接継手の曲げ疲労においても認められる (図6 -4 )。

裏当て金厚さが薄くなると[図6-5(a)， (b)]， 継手の疲労限度

σ wは片仮り引張りで113 MPaから118 MPa ， 曲げでは118 MPaから

137 MPaと両方において上昇している。 これも， ルー ト止端部の切欠

き半径ρが片振り引張りではρ> ρ。 ， 曲げではρ く ρ 。 であるた

め， σ w が α および α | に支配され， それらの値が裏当て金厚
' f=fo 

さが薄くなるにつれ減少する傾向に対応している。

模擬裏当て金付溶接継手の疲労強度における鋼種の相違を検討す

るため図 6 -7に板厚16 mmの SS 400 のS - N曲線を， 図6 -8 にSM

570のS - N曲線を示す。

板厚16 mmの模擬裏当て金付溶接継手の場合， SS 400ではルー ト止

端部の切欠き半径はρの変化にかかわらずp< p 。 であるため疲労

限度σ w は110MPa と一定であるo SM 570では， p = O. 3 およびo . 0 5 

mmの継手のそれはρ< Po = 0.4 mmであるので， それらの疲労限度

は α | に支配され140 MPaと同じ値となり， ρ =  O. 5 m mの継手は
P::;fo 

p > P 。 であるので， 疲労限度は α に支配され 1 5 0 MPaと他の二つ

継手のそれより高いのである。

S S 400とSM 5 7 0の模擬裏当て金付溶接継手の疲労限度の相対値

σ υ/σ w 0 を比較した場合， SS400 は0.52 (110/210) ， SM 570は

0.48 (140/290)とSM 5 7 0の方が低く， 切欠きに敏感といえる。 こ
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のように， 模擬裏当て金付溶接継手の疲労限度に およぼすル ー ト止

端部切欠き半径の影響は鋼種によ って差異がある。 この現象はσ w 2 

がρ。 に支配され， 鋼種によ っ てp。 の値が異なることと関連して

おり， SM 570のp。 の値が小さいことから説明できる。 なお， σ w  1 

/σ w 0に対しては切欠き材の性質から鋼種の差は小さいと言える。

裏当て金付突合せ溶接継手の疲労限度は， 実験値σ wと計算値

σ w  c・1の比σ w/σ w C • Iは片振り引張りでO. 9 8から1. 1 6， 平面曲げで

o . 8 7から1. 1 4の範囲にあり， 式( 1 ) および( n ) より評価できる

ことが分かる。



....，-

160 

350 

SS 400 

300 

。

250 。

。

nu
 

nu
 

今，ι
口

止
芝

-・ー'

R =-1 
ω

刀

コ
Pmm 。wt

-0- α3 2 1 0  
ー.... 0.5 1 1 0 
-0ー 0.3 11 0 
-0ー 0.05 11 0 

M P a 

三1 50 
E 
O 

lf) 
lf) 
ω 

L 100 
ú) 

0 
104 105 106 107 

Number of cycles to failure 

図 6-7 SS 400模擬裏当て金付溶接継手のS-N 曲線(板厚16 mm) 



.....，--

161 

350 

SM 570 

。

300 

250 

0. 

ε1 50 
0 

R =-1 O 
0.. 
芝

200 
ρmm 6 W l 

一0-ー αコ 290 
一・- 0.5 150 
一0-ー 0.3 140 
-0-ー 0.05 140 

MPa 

ω

刀

コ

ω

ω

ω
」

.. ー'

l/) 1 00 

0 
104 105 - 106 107 

Number of cycles to failure 

図 6-8 SM 570模擬裏当て金付溶接継手のS - N rtlI線(板厚16mm)



『・�

- 162 -

6 - 3 �.英擬真当て金付j容j妾紋手の引張りおよびIUIげ疲労強度に お

よぼす余椛り形状の影響

すでに述べたように裂当て金付溶接継手の疲労強度はル ー トJJ二端

部が破断起点、の危険筒所となり， 裏当て金のない突合せ溶接継手よ

り波力強度が低下する ことが女rJられている ( 1 )。 しかし， これらの結

果は

① 片振り引張りに おける実験結果であり， 平面曲げでの実験結果

ではない。

② き裂がル ー ト止山部より発生するため， 余盛りの影響に ついて

力学的に考委きされていない， 等の問題がある。 そのためこ こでは，

fr振り引探りと平田11lJげ疲労強度に およぼす余盛りの影響に つい て，

FEMに よる応力解析を併用して検討した。

図6- 9 に余盛りがある板厚6 m mの裏当て金付溶接継手の片仮り引

張りに おけるS - N出l 線を示す。

図6- 1 0 に余盛りがある板厚6 m mの裏当て金付溶接継手の両派り平

而IUIげに おけるS - N rtJJ線を示す。

図6 - 1 1 ，こ余!J�りがある板厚16 m mの裏当て金付溶接継手の両振り

平而IIJIげに おけるS - N曲線を示す。

関6- 1 2 に 哀当 て 金付 溶 接継 手の疲労 破 面 を 示す。

表6-3 ，こ板厚が6 m mで余盛りがある模擬裏当て金付溶接継手の主

裂寸法と} ; - 振り引張りと平面曲げに おける実験結果を示す。

表6- � に板厚が16 m mで余盛りがある模擬裏当て金付溶倭継手の主

22寸法と平而出lげに おける実験結果を示す。

表6-3，6-1の σ w c • 1は3章の式( 1 ) および( 1I ) より求めたもの

である。 その際の式( 1 ) に おける σ m・xの値は図3- 1 1より引張りで
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297 MPa， 式( 1I ) に おける σ 。の値は平面I1JJげで272 MPa (図3 - 9 ) 

である。
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図 6 -1 2 模擬妥当て金付おき接継手の疲労破而
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表 6-3 余盛り付模擬裏当て金付溶接継手

の主要寸法と実験結果

片

ρ h α t  a w a w c a I a w 

mm mm MPa MPa a w C 8 I 

00 。 1 . 00 157 

撮り引張 o . 0 2 .95 113 101 1 . 1 2 

張厚 6 m m) O. 20 2.0(R=8.0) 3 . 5 2 93 84 1 . 1 1 

3.0(R=9.0) 3 . 74 93 79 1 . 1 8 

p h α Ip=九 a w a W C 8 I a W 

mm mm MPa MPa a w c a I 

。。 。 1 . 0 0 210 

振り出げ 。 2 . 32 120 11 7 1 . 0 1 

l反厚 6 m m ) O. 2 5 2.0(R=8.0) 1 .80 157 153 1 . 03 

3.0(R=9.0) ー一 一 147 ー 一 一

両

Thickness of backing strip : 6 mm Root opening 6 mm 

ρ :  radius of notch at the toe of root 

h : high of reinforcement 

α t  : stress concentration factor under tension 

α Ipニ危
stress concentration factor at the branch point 

under bending 

a w experimental fatigue limit 

a w c a I calculated fatigue limit based on equations (1 ) or 

nu
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表 6-4 余盛り付模擬裏当て金付溶接継手

の主要寸法と平面曲げ実験結果

ρ h αI p:= fo a w a w c a 1 

mm mm MPa MPa 

仁ぬ 。 1 . 00 210 

。 2 .42 110 111 

両 振り1111げ O. 30 3.0 ( R=19) 2 . 46※ 105 11 0 

茨 厚 16mm) 4.0 ( R=20) 2 . 58※ 100 105 

3 . O. (半円) 2 . 36 125 11 5 

※ at the toe of reinforcement 

Thickness of backing strip : 6.0 mm Root opening 

ρ : radius of notch at the toe of root 

h : hig h of reinforcement 

-169-

a w 

a w c a I 

O. 99 

O. 95 

O. 9 5 

1 . 09 

6. 0 m m 

αIp =R，: s t r e s s c 0 n c e n t r a t i 0 n f a c t 0 r a t t h e b r a n c h p 0 i n t 

a w experimenta1 fatigue 1imit 

o w c 日l calcu1ated fatigue limit based on equationds (1 ) 

or (n) 
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余盛りが無い模擬裏当て金付溶接継手では， 疲労限度σ w は片振

り引張りで113 MPa ， 曲げでは118 MPaであるが， 余盛り有りの場合

片振り引張りで， 余盛り高さ2. 0 と3 . 0 m mではともに90 MPaと減少

している。 一方曲げでは， 余盛り高さ2. 0と3 . 0 m mでは疲労限度はそ

れぞれ157と147 MPaで， 余盛りが無い継手よりかえ っ て増加してい

る。 これは， 引張りでは余盛りによる断面積の増加が曲げ応力を発

生させるため(偏芯荷重が加わることにより生じたものである)ル

ー ト部の応力集中係数が増加することが多く， それに伴 っ て疲労強

度が低下するが， 曲げでは余盛りによる断面積の増加が継手の剛性

を増し， ル ー ト部の応力集中係数を減少させ， それに伴 っ て疲労強

度が上昇するためと言える。 このように， 裏当て付溶接継手におけ

る余盛りの存在は， 負荷様式が変われば異なる疲労挙動を示す。 な

お， 余盛り高さ2 m mの継手の破断起点はル ー ト部であ っ たが， 余盛

り高さ3 mmの継手では， 余盛り止端部であ っ た。 破断起点が余盛り

止端部の場合， 疲労限度は147 MPaと余盛り無しのものよりまだ高い

が， 条件によ っ ては疲労限度は余盛り無しのものよりかえ っ て低下

することもあり得る。 このことをさらに検討したのが板厚16 mmで行

っ た模擬裏当て金付溶接継手の実験結果(図 6 -11および表 6 -4 )で

ある。 h=3(R=3)の継手の疲労限度は余盛り無しの継手のそれより

高い， h=3 (R=19)とh=4(R=20)の継手のそれは余盛り無しそれよ

り低く， h=4 (R=20)の継手のそれが最も低し1。 この現象は破断起点、

となる危険箇所の応力集中と関連している。

疲労強度が低下したh=3(R=19)とh=4(R=20) mmの継手の破断起

点は余盛り止端部である。 疲労強度が高いh=3(R=3) mmの継手は主

にル ー ト止端部が破断起点である(この場合， 破断起点、 はル ー ト部



『司V

4EEA
 
門r11ょ

と余盛り止端部の両方であるが， 破面の様相から一次破断起点はル

ー ト部と推定された〉。 このような場合， ルー ト止端部の切欠き半

径は p =0.3 mm> p 。 であるため式( 1I ) より α| が重要である。P=ノ2

表4 - 5 は余盛り形状の相違が裏当て金付溶接継手の疲労限度を支配

する応力集中係数 α I f=ら におよぼす影響を検討するため， ルー ト

部と余盛り止端部の α I P:::I与 を示したものである。

ルー ト部の α I P=fo は余盛りの存在によ っ ていずれの継手において

も余盛り無しのそれより小さくな っ ており， h=4 (R=20) mmの継手の

それが最も小さい。 また， 余盛り止端立ßの α | はh=3 (R=19) とPごfo

h=4 (R=20) mmの継手において余盛り無しの継手のルー ト部のそれを

上まわている。 これらのことから， 裏当て金付溶接継手の曲げ疲労

試験では， 余盛りの存在はルー ト部の応力集中係数を低下させるの

で， 破断に つながるき裂がルー ト部より発生する限り疲労強度に有

効に作用するが， 破断起点となる危険箇所が余盛り止端部である場

合はかえ っ て疲労強度を低下させることがある。
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6 - 4 結言

模擬裏当て金付溶接継手の応力集中と疲労限度との関係を提案し

た溶接継手の理論に基づいて検討した。 本実験の範囲で得られた結

果は次の通りである。

裏当て金付溶接継手においてル ー ト部が破断起点の危険箇所であ

れば，

( 1 ) ルー ト止端部の切欠き半径pがp 壬p。 のとき， 継手の疲労

限度は切欠きの鋭さに無関係な値となる。 これは継手の疲労限度

を支配しているルー ト部の応力集中係数 αIp:=ん の値を通じて式

( 11 ) より説明できる。

( 2 ) 疲労限度におよぼすルー ト止端部の切欠きの鋭さの影響は鋼種

によ っ て差異がある。 SS 400とSM 5 7 0 を比較した場合， SM 570 

の方が切欠きに敏感である。 この現象は， SM 570のp。 の値がSS 

400のそれより小さい ことから説明できる。

( 3 ) 疲労強度におよぼすルー ト間隔の影響は， 板厚tとの関係 で言

えば， 0く r 壬1. 3 3 tの範囲では， ルー ト間隔 rが狭い ほど， ルー

ト部の応力集中係数 αIp乞冷を軽減し， 継手の疲労強度を高める。

( 1 ) 疲労強度におよぼす裏当て金厚さの影響は， 板厚tにも依存し，

0<d�1.0tの範囲では， 裏当て金厚さ dが薄い ほど， ルー 卜部

の応力集中係数 αIpご危を減少させ， 疲労強度を高めるo

( 5 )疲労強度におよぼす余盛りの影響は， 引張りと曲げでは異なる。

引張りの場合

余盛りの存在は， 曲げ応力を発生させるため， ルー ト部の応力集

中係数を増加させ， 継手の疲労強度を低下させる。

曲げの場合
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余盛りの存在は継手の剛性を増し， ルー ト部の応力集中を減少さ

せるので， 破断起点がル ー ト部である限り疲労強度を高めるが， 破

断起点が余盛り止端部である場合は， 疲労強度をかえ っ て低下させ

ることがある。

( 6 ) 模擬裏当て金付溶接継手の疲労限度は線形切欠き力学から求め

た 3章の式( 1 ) および( II ) より評価できる。
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第三� 7 � 

ヨ走さ 壬三F をき 、徒主 主妾奈隆 弓F三 ヰ3 dこ とß�妄�主主 て了

妥主主 イ寸主主 主妾 来 降 弓三 の曲げ安支タゴ「強尼芝

本章では， 実際の突合せ溶接継手の曲げ疲労強

度を模擬突合せ溶接継手で得られたそれと比較し，

提案した理論の有効性を検討する。 さらに， 溶接

継手の疲労強度を改善するために行 っ たT 1 G処理

の有効性に ついても同様の立場から検討する。
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すでに述べたように溶接継手の疲労強度の低下が 主に余盛り形

状に基づく応力集中であり 最大応力によ っ て評価されている。 5

章および6章の模擬突合せ溶接継手および裏当て金付溶接継手では，

溶接継手を一種の切欠き材と見なし 切欠き材の疲労特性から溶段

継手の疲労限度が評価できることを明らかにした。 その結果によれ

ば， 破断起点となる危険箇所の切欠き半径ρ が停留き裂の存在限界

である分岐点でのそれより小さい( p く p 。 の)場合， 溶接継手の

疲労限度は切欠きの鋭さには無関係であり， 応力集中係数 α |ρ=1も

が重要であること。 言い換えれば， 溶接形状(余盛り幅， 余盛り角

および余盛り 高 さ等)がいかに α | に子響するかによ って疲労
I P :: fo W'-- )]I/ 

限度が決まることを明らかにした。 しかし， 入熱の影響による材質

変化や複雑に変化する形状を有する実際の溶接の疲労強度が形状を

模擬した溶接継手から得られた結論と同ーになるとは限らなし1。 こ

のため、 実際の溶接継手においてもその疲労挙動を検討する必要が

ある。 ここでは， 主に次ぎの二点において検討する。

1 溶接条件を種々に変えたSM 490 突合せ溶接継手および裏当て金

付溶接継手の溶接形状と疲労強度との関係の検討

2 SS 400とHT 780 突合せ溶接継手の疲労強度と疲労強度改善のた

めに行 っ たTIG処理〈溶接後TIG溶接で止端部を再溶融し形状を滑

らかにする)の有効性の検討
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7 - 2 溶接継手の試験片とSM 490 突合せ溶接継手および裂当て金

付溶接継手の曲げ疲労強度

軟鋼と比較して切欠きに敏感であると言われてい るSM 4 9 0を 表 2 - 1 

に示す溶接条件で溶接し， 平面曲げ疲労試験を行 っ た。 試験片は，

突合せ溶接継手では， 溶接まま， 裏波ピ ー ド削除， 表ピ ー ド削除お

よび両面ピ ー ド削除のものの 4種類とし， 裏当て金付溶倭継手では，

溶接ままおよび表ピ ー ド削除のものの二種類とした。

表7-1に突合せ溶接継手の溶接条件と疲労限度を示す。

表7-2に裏当て金付溶接継手の溶接条件と平面曲げ疲労限度を示す。

図7-1に溶接継手の マク ロ 写真を示す。

図7-2に溶接条件(接合方法〉 の相違による余盛りの形状を拡大投

影機器で測定した例を示し， その平均値を表7-3に示す。

実際の溶接継手の疲労強度を求める試験片は ， すでに図3-3で説明

したが[図3-3-5 (四)，.._， (X)]， 改めて図7-3に示す。 7-3( 1 ) 

はSS 400とH T 7 8 0の疲労試験用であり， (II) および(皿) はSM 4 

9 0の疲労試験用である。

図7-4(a)'こ母材および両面ピ ー ドを削除した突合せ溶接継手の平

面曲げにおけるS - N曲線を示す。

図7-4(b)に突合せ溶接継手で， 母材およびルー ト間隔を変えた溶

接ままの継手の平面曲げにおけるS - N曲線を示す。

図7-4(c)に突合せ溶接継手で， 母材およびルー ト間隔が2. 5 m mの

継手の平面曲げにおけるS - N曲線を示す。

図7 - 5に裏当て金付接継手で余盛りを削除した継手とル ー ト間隔を

変えた継手の平面曲げにおけるS - N曲線を示す。
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表 7-1 裏当て金のない突合せ溶接継手の溶接条件と出!げ疲労限度

Spe ci men Welding Wel ding Fotigue 

No. se quence curr ent (A) t imit Remark 
(MPa) 

8ase me tal 235 

2 8ack air gauging 

1� 140-145 235 Fìnished rei nforce-
3 

f=O ment and root bead 

2 rib 135 -15 0 1 7 6 As welde d 
3 

r = 0 

Welding 
3 ÓÞ 100 -140 19 6 " 

mat erial r=2.5 

(No baking 

�コweld ) ム 70 -140 196 " 

r = 4 
2 

5 LミチJ 100-1 40 1 96 
Finished 

reinforce ment 
r =2.5 

6 γ令マ 105-1 5 0  1 7 6 
Finished 

r =2.5 
root bead 
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表 1-2 裏当て金付溶接継手の溶接条件と出!げ疲労限度

Specim en Welding Welding Fatigue 

sequence current (A) limit(MPa) Remark 
No. 

当主戸 170 - 160 206 As welded 

Welding r=2 

malerial 2 ぜ言コ " 196 .. 

( Backing r = 5 
weld) 2 

3 L凸J 1 70 14 7 
Finshed 

re i nfo rce me nl 

r =5 .. 

4 宅ヨコ 1 65 196 As welded 

r =8 
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Root opening r=2.5 mm 

Root opening r=2.0 mm Root opening r= 0 mm 

Root opening r=5. 0 mm 

Root opening r=4. 0 mm Root opening r=8.0 mm 

( a) 突合せ溶接継手 、、，ノ'hU
 
〆't、 裏当て金付溶接継手

図 7 -1 溶接継手の マク ロ断面

v 一一一一 一一一一 一F斗
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(
E
E)
3
2
1

 

(
E
E)
3
2
1

 

Root.opening 0= 5 
E 

Root opening 0=2.5ε 
fで了で-:::::--....... 一 一 一 ー ーー 3 

2 

(
E
E)
3
2
1

 

L41三JJJ
Root opening 0=4 

E
E)
3
2
1

 

wetd Backing 

の形状、E，JR'
 

No backing weld 

余盛り

ドの形状ピー裏

の形状る余盛り溶接条件の相違によ7-2 図

幅

る溶接部形状の平均値

ルート間隔 余盛り高さ 余盛り角 余盛り

mm mm 度 mm 

裏当て金 。 2. 60 34. 3 12. 8 

2. 5 2. 26 27. 9 12. 7 

無し 4.0 2 . 14 25. 7 13. 0 

裏当て金 2 . 0 2. 38 28. 8 13. 3 
5. 0 1. 98 22. 8 14 . 2 

有り 8. 0 1. 93 21. 9 15. 4 

溶接条件の相違によ7-3 表
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同

80 

120 

/・�

l: I Iωl 

1 ) 突合せ溶接(平面曲げ)試験片

4-φ10. 5穴

120 

占 "....--..，.. 

( n ) 突合せ溶接(平面喧しげ)誌験片
4-φ10.5穴

120 

/-、、

6iJ 
(凹) 裏当て金付突合せ浴接(平面曲げ)試験片

図7-3 疲労試験片
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軍ー
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勺ιo

a
玄

ω 

刀

コ

:ど150
0.. 

ε 
。

MPa 

ω 

210O 
L司

� 

lf) 

→・- Base metal 235 

Finished reínforcement 
--0- 以 and root bead 

235 

50 

0
104 -iOS 106 107 

N u m b e r of c y c 1 e 5 t 0 f a i 1 u r e 

図 7-4 (a) SM 490 溶接継手のs..- N山線
(母材および両而ピード削除)
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300 

250 

0-

0 

2200 
ω

刀

コ
ザ 0-

2150 
0 

MPa 

50 

→・- Base metal 235 

ベ� 「匂汁 As welded 176 
r; 0 

_.ト �コ As welded 196 

-0ー 喰コ As welded 1961 

lf) 
(/) 
ω 
L.. 

お100

0 10 106 107 
of cycles to fαi l u re 

図 7-4 (b) SM 490 溶接継手のS - N曲線
(母材およびぴルート間隔を変えた溶接継手)
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.・

300 

ぞー

。争

MPa 

235 →・- Base metal 

--- ロ主コ As welded 196 
r= 2.5 

Lミι」ベチ Finished reinforcement 196 
r=2.5 

ベ〉 「そ子寸 Fini shed root bead 176 
r=2.5 

105 

Number 
107 

tailure cycle s to 

25 0 

nu
 

ハU今L

U
仏
玄

φ 

刀

コ

0. 

ε1 50 

0 

1 00 

0 
104 

50 

ω
ω
ω
」

ザ
ω

7-4 (c) SM 490 溶接継手のS - N曲線
(母材およびルート間隔が2.5 m mの浴接継手)

図
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300 

250 

nu
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U
仏

芝

ω
刀
コ

ザ

0. 

ε150 
0 

ω 
ul 
ω 
L 

+J 

ぴ) 1 00 

MPa 

50 

ベ� ぜきコ As welded 206 
r=2 

同-- 当三戸 As welded 1961 
r=5 

べ〉 宅三戸 As welded 196 
r =8 

一③ト 日壬」 Finished rei nforcement 147 
r=5 

0 
104 105 106 107 

Number of.. cycles' to fai lure 

図 7 - 5 裏当て金付SM 490 溶接継手のS - N曲線
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余盛り幅は， この溶接条件のもとでは， ルー ト間隔にかかわらず

板厚のほぼ1. 5倍を越えているので， 継手の応力集中係数はほとんど

余盛り幅の影響を受けない。

SM 490突合せ溶接継手においても， 停留き裂が観察される (図7 -

6 )。 実際の溶接継手の余盛り止端部の切欠き半径は大きい値から/J 

さい値までばらついている場合が多いが (l)~ (6\ このような停留

き裂の存在は， 溶接継手は局所的には鋭い切欠きと見なせることを

示している。 このため， SM 490突合せ溶接継手の疲労限度は切欠き

の鋭さに無関係であり， 主に余盛り高さと余盛り角に影響される こ

とになる。

( 1 ) 余盛り高さと余盛り角はルー ト間隔が狭いほど大きくなる傾向

を示す(図7 -2と表7 - 3 )。

突合せ溶接継手の場合

( 2 ) 両面ビ ー ドを削除した継手は， 母材とほぼ同程度の強さを持 つ

ている[表7 - 1と図7-4 ( a ) ]。 このことはSM 4 9 0突合せ溶倭継手の疲

労強度に対して入熱の影響より形状による影響の方が強い ことを示

している。

両面ピ ー ドを削除した溶接継手が母材とほぼ同程度の強さを持 っ

ていることは， 実際の溶接継手の疲労強度の研究を， 形状を模擬し

た溶接継手で行 っ てもよいことの根拠を与えるものと言える。

( 3 ) ルー ト間隔rがO から2. 5 m mと広くなるほど継手の疲労強度が

高くなる傾向を示す[表7 - 1と図7-4(b)]。

SM 490溶接継手の余盛り止端部は分岐点の切欠き半径より小さい

ので， 溶接継手の疲労強度は応力集中係数 α If:::
po

が問題となるが.

それは余盛り高さが高く， 余盛り角が大きいほど大きし、。 したが っ
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て， 溶接ままの継手の疲労限度は， 板厚が一定なら ( 1 )の事実を反映

して， ルー ト間隔が狭い方が応力集中係数が大きくなり， それに伴

っ て疲労強度が低下したものと言える。

( 4 ) ルー ト間隔 r が2. 5 m mの一定の溶接ままの継手， 表ピ ー ドをnlJ

除した継手および裏波ビ ー ドを削除した継手の疲労強度を比較すれ

ば， 溶接ままの継手と表ピ ー ドを削除した継手の疲労強度がほぼ同

じ強度レ ベルで高く， 裏波ピ ー ドを削除した継手が最も低い [図7 -

2と図7-4 (C) ]。 これは余盛りの加工法の違いが疲労強度に影響し

たと言えるo 余盛りは， ルー ト間隔が一定(でかつ同一作業者で同

一溶接条件〉 のため， ほぼ同じ形状と考えられる。 このことから

余盛りを削除した継手の αIp ::1�は裏波ピ ー ドを削除した継手のそれ

より小さくなるため， 余盛りを削除した継手の疲労強度が裏波ビ ー

ドを削除した継手のそれより高くなる。 溶接ままの継手は断面積の

増加が有効に作用したため表および裏波ピ ー ドを削除した継手に比

べ疲労強度が高くなったものと言える[図7-4 (c) ]。

裏当て金付溶接継手では

( 5 ) ルー ト間隔が狭いほど疲労強度が高い(図7 - 5と表7 -2) 0 こ

れは曲げの場合， 破断起点となる危険箇所が， ルー ト部である限り

余盛りによる断面積の増加が有効に作用し， ルー ト部の応力集中係

数 αを軽減させるので， 余盛り高さが高くなる接合方法の継手の疲

労強度が一番高くな っ たと思われる。 図7- 5では，

よび8 mmの継手の疲労限度は196 MPaと差がないが

ルー ト間隔 r = 5お

S - N曲線の傾

向を全体的iこ考慮すればこうした議論が成り立つものと思われる。

( 6 ) 模擬突合せ溶接継手と実際のS M 490突合せ溶接継手の疲労試験

の結果から， 溶接形状と疲労強度との関係を整理すれば， 表7 - 4およ
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び7 -5のようになる。

表 7-4 突合せ溶接継手の疲労強度と余盛り形状

余 盛 り 形 状 引 張 り 曲 げ

一般に ρ く ρ。 であり 切欠き半径の鋭さに

止端部切欠き半 径 | 無関係である。 α | が重要である。
I 

t:tt 17\;.1 vr， '- Uj 'oJ 0 u. I p :::: fo 

ρ 

余盛り角 。

余盛り幅 W 

余盛り高さ h 

p 。 が小さいと συの低下率が大きい。

0< Ð < 600 の範囲では， 。に比例して αが大

となり， 疲労限度σ 曹が低下する。

。 > 600 では 0の影響はなくなる。

0くw<1.0t (t板厚) I 0<w<1.5t (t板厚

でwに比例して αが大 でwに比例して αが大

となり σ 曹が低下する . I となり σ ，が低下する

w > 1. 0 tでwの影響は

なくなる。

0<h<0.2t の範囲で

hに比例して αが大と

なり σ 曹が低下する。

h > O. 2 tでhの影響は

なくなる。

w > 1. 5 tでwの影響は

なくなる。

0< hくO. 5 t の範囲で

h ，こ比例して αが大と

なり σ wが低下する。

h > O. 5 tでhの影響は

なくなる。
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表 7 - 5 裏当て金付溶接継手の疲労強度と溶接形状

溶 接 形 状

ルー ト止端部

切欠き半径

ルー ト間隔

引 張 り 曲 げ

一般に ρ < p 。 であり 切欠き半径の鋭さに

P I 無関係である。 α|ρごlも が重要。

P •が小さいと σ uの低下率が大きい。

r が狭いほどルー ト立ßの α| が低下する。f=-fo 

r I危険箇所がルー ト部である限り， σいが上昇す

る。

dが薄いほどルー ト立i�の α | が低下する傾向
pcfo 

裏当て金厚さ d にある。 危険箇所がルー ト部である限り， σ 曹

余盛り高さ

が上昇する。

偏芯応力を発生させ， 曲げ剛性が増加するた

h Iルー ト立ßの α| が 増 ! め ， 危険箇所がルー ト{'::ft> A r .>-s I 

加， hが低いほどよい |部でない限りh が高し

できれば削除する。 ほど α Ip�んが低下。
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溶接継手の疲労強度低下の原因は， これまで言われていた余盛り

止端部の切欠きの鋭さに無関係に， 分岐点における切欠き半径ρ。

の値に依存していることを示した。 ここでは母材に比べて溶接継手

の疲労強度が大幅に低下する高調力鋼溶接継手(8) (9)に ついて， 軟

鋼溶接継手と比較して， 疲労強度の低下が大きい原因と， 疲労強度

改善の効果が大きく コ ス ト的にも安いTIG処理の有効性を応力比を変

えて実験し， ρ。 の立場から検討した ( 1 0 ) ........... (1 3 ) 0 

溶接継手の疲労強度を改善する方法はこれまでに多くの方法が提

案されておりその代表的例を表7・6 ( 1 6 )に示す。

溶接継手の疲労強度改善法は， 破断起点となる危険箇所が余盛り

止端部であることから， 圧縮残留応力の付与および止端部の応力集

中の 緩和が有力である。 そのなかで， 特に溶接後処理法である ピ ー

ニ ン グや再溶融法に ついて多くの研究があり(10)~ (16\ 改善の効

果があることが知られている。 ここでは， 溶接継手の疲労強度を改

善させるため， 余盛り止端部をTIG溶接により表3 - 3に示す条件で再

溶融し， 余盛り止端部を滑らかにして応力集中を緩和した継手の疲

労強度を検討する。

図7- 6にH T 7 8 0溶接継手の溶接ままの継手の疲労限度に発生した停

留き裂を示す。

図7-7 (a)にR= -1におけるSS 400 溶接継手のS - N曲線を示す。

図7-7 (b)にR= 0におけるSS 400 溶接継手のS - N曲線を示す。

図7-8 (a)にR= -1におけるHT 7 8 0 溶接継手のS - N曲線を示す。

図7-8 (b)にR= 0におけるHT 780 溶接継手のS - N曲線を示す。
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図7 - 9 に溶接継手の疲労限度と平均応力の関係を示す。

図7- 1 0 ，こSS 400突合せ溶接継手の溶接ままとTIG処理した継手の マ

ク ロ 写真を示す。

表7・7にSS 400とHT 780突合せ溶接継手の溶接ままとTIG処理した

継手の余盛り形状因子の平均値をそれぞれ示す。

表 7 - 6 突合せ溶接継手の疲労強度向上法 【1 6 ) 

分 類 目 的

溶接設計法 応力集中緩和

応力集中緩和

溶接施工法 余盛り止端部を滑らか
// 

余盛り止端部の平滑化

溶接後処理

圧縮残留応力の付与

方 法

継手形式の選択

電子ビ ー ム溶接

化粧溶接
ガ ス溶接

機械的方法 : 切削研向IJ

再溶融法 : T 1 G， レーサ

7 7ス マ

機械的方法 : 予荷重
ジョヴトt . ーニンク

ワイヤ- t . 一二ï � 

熱的方法 : 局所加熱急、計冷
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溶接ままの継手

[ ------___ -_.--- -

T 1 G処理継手

図 7-10 SS 400突合せ溶接継手のマク ロ写真

表 7-7 突合せ溶接継手の余盛り形状因子の平均値

w p h 

mm mm mm 

As welded 1 8. 7 < p 。 2. 40 

SS 4. 0 0 

TIG treatment 23. 4 2. 80 2. 40 

A s welded 11. 3 く ρ。 2. 1 4 

IIT 780 

T 1 G treatment 17. 0 2.09 2. 0 9 

w : width of reinforcement 

p : notch root radiue at the toe of reinforcement 

h heigth of reinforcement 。 : flank angle 

。

度

28. 1 

12. 0 

30. 4 

1 6. 2 

- 199 -
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とは，780の溶接純手において停留き裂が認められることIlT400 ss 

停留き裂の伝ぱ限界条件た:ょ接対t手の波労限度が最大応力ではなく，

板厚を一うな場合，このよa w 2によ っ て決まることを示している。

(余σ w  2は余脱り高さと余躍りf'Jで決まることになる定とすれば，

撚り帆は4反j手の1 . 5倍以上あれば1Ht関係である)。

と比較した溶接ままの(σ W 0 ) R = - 1とH = 0における母材の疲労限度

を図7- 1 1 �こ示す。(σ υ/ σ W  0 ) の相対値(σ w 2 ) 疲労限度

j存J長- ままの継手の疲労限度はR = -1とl� = 0の両方において母材と比較

り応力比ではR二一iより低下率が大きい。400よ780の方がssしてI1T

H = 0において低下率が大きい。

と比較したT 1 G処(σ w 2 ) H二一!とR = 0における溶接ままの疲労限度

を図7- 1 2 に〈σ wl/ a W2) の相対値(σ w I ) 理した継手の疲労限度
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止端部の切

欠き半径が大きく なるので. 継手の疲労強度が大rlJæiに改善される。

TIG処理した継手の切欠き半径 ρは ρ > ρ。 であるので. 疲労限度

は 。 い1であり. 溶f妾ままのそれは o 1);2である。

。 ， 1は， 主に応力振幅によ つ て決まり平均応力の影響は小さいが，

。 ぃ. は平均応力に大きく 依存するi l7} t l Q 10 
ごのため， TIG処理の有

効性は鋼種では. ss 400よ

よ り も1\=0において大きい

り も. IIT 

(図7 - 1 2 )。

780が大きく， 応力比では1\ = - 1 
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これは， ρ 。 の値が， R = -1とR = 0 の両方においてHT 780の方がss 

400よりも小さく， 応力比ではR = 0の方がR = -1よりも小さいので， 溶

接ままの継手の疲労限度の低下率が， 鋼種ではSS 400よりも11 T 780 

で大きく， 応力比ではR = -1よりもR = 0において大きくなることに対応

している。

表7 -8に式( 1 )および( Il )で計算した疲労限度σ w c・1と実験で

求めた実際の溶接継手の疲労限度σ w e X IIの値を示す。 α の値は表

7 -7に 示す各因子の値を用いてFEMまたは4 - 3における近似式により求

めたイ直である。

HT 780では全体の傾向としてσ w c・1> σ w e X II であるが， これは

図7 -1 4より分かるように， 溶接またはTIG処理により硬度の多少軟化

した領域が存在することに関係しているものと思われる。 このため，

溶接部の組織または硬度が， 母材に比べその相違が大きい場合の，

溶接継手の疲労限度を精度良く推定するには， 破断起点部近傍の組

織の α σ w 1一 χ曲線を求める必要があろう。 しかし， 軟化する場合

は， その組織のp 。 の値が大きくなるので， 全体の傾向として， 母

材から求めた α σ w 1 - X曲線から疲労限度を推定しでも， 大きな誤

差はないものと思える。

表7 -8でわかるように溶接継手の疲労限度の実験値σ w と計算値

σ w  c・lの比(σ w /σ w c a 1 )は， 最も低い値でR = 0における11 T 7 8 0 

溶接ままの継手の0.88(157/179)からR = 0におけるS S 400溶接まま

の継手の1.00(105/105)の範囲にありほぼ一致していると言える。

このように実際の溶接継手の疲労限度は線形切欠き力学から評価で

きることがわかる。



表 7-8 突合せ溶接継手の疲労限度の実験値と計算値

SS 400 

as welded 

IIT 780 

ss 400 

T 1 G 

treatment 

HT 780 

R : Stress Ratio 

R 

-1 

。

。

R 

-1 

。

。

α Ip:::九 σ 。

MPa 

1. 9 2 272 

2. 9 1 308 

2. 24 515 

3. 1 7 5 6 8 

α σ 皿 ・ z

MPa 

2 2 8 
1. 2 7 

2 0 5 

430 
1. 4 2 

.{ 0 0 

α I P=fo 0 r α  Stress concentration factor 

σ w  

MPa 

1 3 7 

105 

216 

1 5 7 

σ w  

MPa 

165 

1 5 2 

2 9 .{ 

265 

σ 。 : Maximum Stress at the notch of root for crack 

initiation when the root of notch is ρ。

σ m ・ R Maximum Stress at the notch of root for crack 

initiation when the root of notch is p 

σ 曹 : Experimental result 
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σ w  c a 

MPa 

1 Æ 2 

1 0 5 

230 

1 7 9 

σ w  c ・

MPa 

1 7 9 

1 6 1 

30 3 

282 

σ 曹 c a t: Calculated result based on equation (1) or (II) 
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実際の溶接継手の疲労限度と疲労限度を改善するために行 っ た

TIG処理の有効性を提案した理論に基づいて検討した。 本実験の範囲

で得られた結果は次の通りである。

( 1 ) 実際の突合せ溶接継手の疲労限度は線形切欠き力学に基づく切

欠き材の性質から評価できる。 すなわち， 溶接継手の疲労限度は

切欠き試験の結果から求めたρ。 の値およびき裂発生限界におけ

る切欠き底の最大応力と応力勾配の関係から評価できる。

( 2 ) 実際の溶接継手の疲労限度は停留き裂の伝ぱ限界条件 σ υによ

っ て決まる。 このような場合の継手の疲労限度は切欠き半径に無

関係に板厚， 余盛り高さおよび余盛り角によ っ てほぼ決まる。

( 3 ) 裏当て金付溶接継手では， 余盛りの存在は引張りでは疲労限度

を低下させるが， 曲げでは破断起点の危険箇所がル ー ト部である

限り疲労強度を高め有効に作用する。

( 4 ) 高調力鋼溶接継手の疲労限度の低下率が軟鋼のそれよりも大き

いのは， 疲労限度がp。 の値に支配され， その値が軟鋼よりも小

さいためである。

( 5 ) 溶接継手の疲労強度を改善するために行 っ たTIG処理の有効性

は， 鋼種ではSS 400よりもHT 7 8 0において大きく， 応力比では

R =一1よりもR=Oにおいて大きい。 これもρ。 の値の大小関係から説

明できる。
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本研究は， 突合せ溶接継手の疲労強度を支配する因子を解明する

ため， 模擬溶接継手と実際の溶接継手を用いて， 溶接形状と応力集

中との関係， 応力集中と疲労強度との関係を通じて， 突合せrii t妾継

手の疲労強度の低下の原因， 切欠き感度の鋼種による相違， 疲労強

度に およぼす応力比の影響および溶接継手の疲労強度改善の効果等

に ついて， 線形切欠き力学に基づいて考察を加え， 溶接継手の疲労

挙動に ついて多くの知見を得た。

本研究 で得られた結論は各章毎に詳述したが， こ こ で改めてそれ

らを要約すると以下の通りである。

① 使用した材料(SS 400， SM 490， SM 570およびllT 780) の切欠

き材の性質は以下の通りである。

停留き裂の存在限界である分岐点に おける切欠き半径ρ。 の値

はR = -1で， SS 400でほぼ 0.6 rnrn， SM 490でほぼ 0.5 rnrn， SM 570 

でほぼ0.4 rnrnおよびHT 780でほぼ 0.3 rnrnである。 このρ。 の値は

平均応力の依存性を示し， 平均応力が正から負に移行すると大き

くなる。 SS 400ではR = 0でほぼ0.15 rnrn， R=-lでほぼ 0.6 rnrn， R=一

∞でほぼ2.0 rnrnである。 HT 780ではR= 0でほぼ0.1 rnrn， R=一1でほぼ

0.3 rnrnである。

② 使用した材料(SS 400， SM 490， SM 570および1I T 7 8 0 ) の切欠

き感度はσ w 0 /σ w 1の場合， σ Bの相違にもかかわらず材質依存性

が少なく， σ w  0/σ w Zの場合， 材質依存性を示し， σ 日が大きくな

るに つれ切欠きに敏感となる。 これは， 疲労限度σ w 2がρ。 の値

lこ支配され， σ 日が大きくなるに つれρ。 の値が小さくなる ことか

ら説明できる。
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③ 突合せ溶接継手の疲労強度におよぼす余盛り形状因子の影響

余盛り幅の影響

板厚との関係で言えば， 0 < w / t豆1. 5までは， wが広いほど波

労強度は低下し， w/t>1.5では， 疲労強度はほぼ一定となる。

これは応力集中係数α ま十 は | が w/ t豆1. 5までは増加し，】 α I P -::.fo 1 ";- " / L == 

w/ t >1.5になるとほぼ一定となることに対応している。

余盛り角の影響

e �玉600 までは， 。が大きくなるほど疲労強度は低下し， e > 

600 では疲労強度はほぼ一定となる。 これは， 応力集中係数 α ま

た はα i がθ 豆600 までは増加し， e > 600 になるとほぼ一定
I P =fo ー

となることに対応している。

余盛り高さの影響

板厚との関係で言えば， O<h/t豆O. 5までは， h が高いほど疲

労強度は低下し， h/t>0.5では， 疲労強度はほぼ一定となる。

これは応力集中係数α まずはα | がh/t豆O.5までは増加し，
• ' 0. ..... I P = fo '" Jl / � = 

h/ t >0.5になるとほぼ一定となることに対応している。

④ 裏当て金付溶接継手の疲労強度におよぼす溶接形状因子の影響

ルー ト間隔の影響

板厚との関係で言えば， 0 < r / t壬1. 3 3までは， r が狭いほど

疲労強度は上昇する。 これは r / t豆1. 3 3の範囲では， 応力集中係

α | が減少することに対応しているOP�fo 

裏当て金厚さの影響

板厚との関係、 で言えば， d/ t豆1 . 0までは， dが狭いほど疲労強

度は上昇する傾向にある。 これはd/t豆1 . 0の範囲では， 応力集中

係数α が減少する傾向にあることに対応している。
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切欠き半径pの影響

切欠き半径ρの影響は破断起点となる危険箇所のρと停留き裂

の存在限界である分岐点での切欠き半径ρ。 との大小関係により

異なる。

p > p。 であれば， 疲労強度はpが小さいほど低下する。 こ

れは， 疲労強度が応力集中係数 α に支配され， α はρが小さいほ

ど大きくなるためである。

p �玉 ρ。 であれば， 疲労限度はpに無関係である。 これは， 疲

労限度が α Ip�fo によ っ てほぼ決まるためであるo

⑤ 裏当て金付溶接継手の疲労強度におよぼす余盛りの影響

引張りの場合

余盛りの存在は曲げ応力を発生させ， ル ー ト止端部の応力集中

係数を増加させるので， 疲労強度は低下する。

曲げの場合

余盛りの存在は， 継手の剛性を増し， ル ー ト止端部の応力集中

係数を減少させるので， 破断起点がル ー ト部である限り， 疲労強

度を高めるが， 破断起点が余盛り止端部である場合は， 疲労強度

をかえ っ て低下させることがある。

⑥ 模擬突合せ溶接継手と実際の突合せ溶接継手において， 危険箇

所の切欠き半径pが小さいとき， その疲労限度には停留き裂が存

在し， 線形切欠き力学から評価できる。 すなわち， 疲労限度は危

険箇所の切欠き半径pとρ。 の大小関係により決まり，

ρ > p 。 であれば， 第3章の式( 1 )より，

ρ 三五 p。 であれば， 式( n )から評価できる。

⑦ 高調力鋼溶接継手の疲労限度の低下率が軟鋼のそれより大きい
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のは， 余盛り形状に基づく最大応力ではなく， 継手の疲労限度が

p 。 の値iこ支配され， その p 。 の値が軟鋼溶接継手のそれより小

さいためである。

③ 溶接継手の疲労強度を改善すめるために行 っ たTIG処理の有効性

は鋼種では， SS 400よりもHT 780において大きく， 応力比では R

=一1よりもR=O において大きし1。 これもρ。 の値の大小関係 から

説明できる
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